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Resum 
En el present projecte es dissenya el procés de fabricació d’un producte, en aquest cas un 
simulador de fenòmens geològics, un prototip que va dissenyar la Fundació CIM per a la 
Facultat de Geologia de la Universitat de Barcelona. 
 En primer lloc, es descriu el producte de manera general, i més concretament els elements 
que componen el conjunt. Seguidament, es realitza un estudi d’alternatives quant al procés de 
fabricació a seguir per a cada peça, tenint en compte l’aspecte econòmic però sense 
descuidar les especificacions de qualitat exigides. A partir de la definició de les fases, que 
queden detallades en els fulls de ruta de cada peça, i les operacions necessàries, que es 
troben explicades per separat en els fulls de fase, per a l’obtenció de cada peça, es determina 
la maquinària necessària per fabricar el conjunt, així com els temps de cicle de cadascuna de 
les peces.  
Per tal de realitzar la implantació de la fàbrica productora, s’ha determinat la quantitat de 
personal necessari, mà d’obra directa e indirecta, les màquines necessàries per cobrir una 
sèrie anual de conjunts i demés recursos. 
En aquest projecte s’hi ha inclòs un estudi de viabilitat econòmica de la implantació del procés 
de fabricació del simulador en una empresa, així com un estudi d’impacte ambiental del 
projecte. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Aquest projecte sorgeix a partir del prototip dissenyat i construït per la Fundació CIM per a la 
Facultat de geologia de la Universitat de Barcelona, un simulador de fenòmens geològics. És 
un producte únic en el mercat i malgrat que es preveu fabricar-ne més en el futur, actualment 
només se n’han subministrat dos. 
1.2. Motivació 
La realització d’aquest projecte de fi de grau ha estat motivat per el meu interès en els 
processos de fabricació. Aquest projecte m’ha permès estudiar amb detall i dissenyar el 
procés de fabricació d’un conjunt i m’ha permès posar en pràctica els coneixement que havia 
après a l’assignatura de tècniques de fabricació, com també els coneixements de diferents 
assignatures adquirits al llarg del grau, especialment els de la branca de Mecànica i 
d’Organització.    
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2. Introducció    
2.1. Objectius del projecte 
En aquest projecte es pretén aconseguir els següents objectius: 
 Dissenyar el procés de fabricació de cada component del simulador, definint les fases, 
operacions, eines i màquines a utilitzar. 
 Estudiar les diverses alternatives de fabricació, i seleccionar i definir la millor 
alternativa, tant econòmicament com en qualitat. 
 Calcular els recursos necessaris (personal, màquines, etc.) per implementar el procés 
productiu. 
 Realitzar un estudi econòmic de la implantació d’una empresa per a la fabricació del 
conjunt. 
 
2.2. Abast del projecte 
El projecte pretén definir un procés de fabricació d’un simulador de fenòmens geològics que 
sigui viable econòmicament sense menystenir la qualitat del producte. 
S’han seguit les indicacions i especificacions dels plànols a l’hora de dissenyar el procés 
productiu, encara que ha sigut necessari redissenyar un component per simplificar la seva 
fabricació però no ha afectat al seu funcionament. 
S’ha realitzat un dimensionat de les infraestructures i personal necessari per a la 
implementació del procés productiu, tenint en compte una demanda anual de 120 simuladors. 
I s’ha analitzat la viabilitat d’aquest projecte, com l’impacte ambiental que suposaria. 
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3. Descripció del producte 
El simulador de processos geològics objecte d’aquest treball va ser dissenyat i fabricat per la 
fundació CIM per a la Facultat de Geologia (UB) amb la finalitat de poder realitzar 
modelitzacions analògiques d’estructures geològiques. 
La modelització analògica és una tècnica ben establerta que persegueix la reproducció de 
diferents processos, en aquest cas d’estructures geològiques reals a escala i determinar la 
seva evolució utilitzant materials més dèbils que els seus equivalents naturals. Els models 
analògics geològics són, doncs, reproduccions de la realitat geològica tant a nivell espaial, 
temporal com en els materials utilitzats. Si els models estan correctament escalats, la seva 
evolució és comparable a la dels seus equivalents naturals [1].  
El simulador simula el desplaçament de les roques a causa de l’aplicació d’una certa força, 
d’aquesta manera el simulador comprimeix les capes de sorra de diferents colors, prèviament 
dipositades en un recipient sobre la taula que forma part del simulador, a molt lenta velocitat. 
Durant el procés es van desplaçant les capes de sorra, i es poden observar els moviments de 
les capes de sorra com la formació de falles i altres fenòmens geològics. A mesura que la 
deformació progressa durant la realització del model es prenen fotografies digitals 
temporitzades de la part superior del model, un exemple seria a la figura 3-1, que es 
complementen amb un escàner de llum blanca d’alta resolució, per a estudiar-ho 
posteriorment.  
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Figura 3-1. Sorra vista des de dalt durant el procés. Font: [1] 
 
Un cop acabat, se li afegeix gelatina al model de sorra per solidificar-lo per tal de poder fer 
talls de secció amb precisió en una guillotina. 
 
3.1. Funcionalitat del producte 
El simulador està compost per les següents parts, com és simètric té dos de cada conjunt, 
que queden indicades a la figura 3-2, menys la taula: 
 Taula de modelització modular i suports 
 Conjunt motriu 
 Conjunt empenyedor 
 Conjunt plat vertical 
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Conjunt empenyedor 
Conjunt plat vertical 
Conjunt motriu 
 
 
Figura 3-2. Imatges del simulador amb els diferents conjunts. Font: Fundació CIM 
 
La taula és la base on es diposita la sorra i els suports on es recolza el conjunt motriu. El 
conjunt motriu és on està situat el motor que s’encarrega de transmetre el moviment al conjunt 
empenyedor que desplaça el conjunt dels plat vertical que mou la sorra. 
El conjunt motriu és l’encarregat d’accionar el simulador. El motor, de fins a 4000 min-1, va 
seguit d’una reductora 1-100 que transmet  la potència a un pinyó que engrana amb un altre 
pinyó unit a la politja central. Això fa moure la corretja que transmet el moviment a las altres 
politges, que van unides a les femelles, aquestes es troben a l’interior dels suports. En girar 
les femelles s’aconsegueix que els fusets es desplacin longitudinalment, movent el conjunt 
empenyedor. 
Conjunt plat vertical 
Conjunt motriu 
Conjunt empenyedor 
Motor 
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Politges laterals 
Politja central 
Fusets 
 
Figura 3-3. Conjunt motriu. Font: Fundació CIM 
 
Donada la complexitat de cada part i la gran quantitat de peces, en aquest projecte s’ha tingut 
en compte només el conjunt motriu que es pot observar a la figura 3-3. 
 
3.2. Descripció de les peces 
A continuació es descriuen amb detall les peces que formen el conjunt motriu. Per a 
cadascuna d’elles es comenta la seva posició en el conjunt com les peces a les quals va 
unida. També, observant els plànols dels quals es parteix, s’indica si hi ha alguna tolerància 
rellevant i, de manera general, es demana una rugositat mínima Ra= 6,3 µm que ja 
s’aconsegueix desprès de mecanitzar les peces, per tant no serà necessari rectificar les 
superfícies. 
 
3.2.1. Tapa suport 
La seva funció principal és tapar la cara posterior del suport, on estan allotjats el separador, 
l’anell interior i un rodament per a un bon moviment del fuset. Va unit al suport i al separador 
mitjançant cargols. En aquesta peça no s’indica cap tolerància dimensional. 
A la figura 3-4 es pot veure la tapa suport. 
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Figura 3-4. Tapa suport. Font: Fundació CIM 
 
3.2.2. Tapa 2  
La tapa 2 es troba unida al pont dassault mitjançant cargols. La seva funció és fer de 
terminació i tapar l’eix de la maneta que es pot utilitzar per moure el conjunt de manera 
manual. Donada la seva funcionalitat, no és necessària cap tolerància dimensional ni 
geomètrica. 
Aquesta peça es pot veure a la figura 3-5. 
 
Figura 3-5. Tapa 2. Font: Fundació CIM 
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3.2.3. Pont dassault 
La seva funció és fer d’unió entre els dos suports, quedant fix, i també s’utilitza per a fixar-hi 
els tensors i la tapa 2. El forat més gran és on està allotjada la tapa 2 i les ranures per a 
sustentar els tensors, que es poden apreciar a la figura 3-6. Aquesta peça tampoc no té 
indicada cap tolerància. 
 
Figura 3-6. Pont dassault. Font: Fundació CIM 
 
3.2.4. Femella 
Les femelles són les encarregades de transmetre el moviment als dos fusets que passen pels 
suports. En girar les femelles fan que els fusets es desplacin de manera longitudinal. Les 
femelles estan cargolades a les politges laterals, així es mouen de manera solidària.  
La femella, la politja lateral i l’anell interior han de quedar coaxials. Per tal d’assegurar-ho, sis 
cargols passen per la politja lateral i la femella, i estan cargolats a l’anell interior. A la figura   
3-7 es poden veure els petits forats per on passen els cargols. Pel fet  ser-hi presents els 
cargols no és necessari que la femella tingui un ajust molt forçat amb les altres dues peces ja 
que els cargols ja restringeixen el gir.  
L’eix de la femella té una tolerància 28h6 que encaixa amb el forat 28H7 de la politja lateral. 
Aquest és un ajust indeterminat que és pot muntar i desmuntar a mà [2]. Pel que fa al petit eix 
de l’anell interior, té una tolerància 28h6 que encaixaria en el forat 28H7 de la femella, que és 
la mateixa combinació de toleràncies forat/eix que entre la femella i la politja lateral. 
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D’altra banda, a la part més ampla de la femella hi ha indicada una altra tolerància, 45k6, per 
a que quedi ben ajustada amb un coixinet. 
 
Figura 3-7. Femella. Font: Fundació CIM 
 
3.2.5. Politja lateral 
Com ja s’ha comentat abans, aquesta peça està unida per cargols a la femella, per tant, és 
coaxial a aquesta. La corretja l’envolta, transmetent-li el moviment per tal de fer girar la 
femella. Encara que no es pot apreciar a la peça, la figura 3-8, realitzada amb un programa de 
CAD, és una politja amb l’exterior dentat per tal d’encaixar millor amb la corretja també 
dentada. 
 Aquestes politges estan situades als suports, formant part del conjunt que fa moure els fusets 
que passen pels suports. Com ja s’ha comentat abans, és molt important la tolerància del seu 
forat central per a un correcte encaix amb la femella i que pugui funcionar amb normalitat. 
 
Figura 3-8. Politja lateral. Font: Fundació CIM 
 
Pàg. 18  Memòria 
 
3.2.6. Politja central 
La funció d’aquesta politja és la mateixa que la de les politges laterals: transmetre el 
moviment al fuset. Aquesta politja és coaxial a un engranatge que rep la potència, o bé de 
l’engranatge solidari a la maneta, o bé de l’engranatge solidari al eix del motor. Aquesta politja 
està situada a una placa horitzontal, on també s’hi troba la maneta i el motor. Com que no 
encaixa directament amb cap altra peça no es necessari definir cap tolerància.  
Pel fet de ser solidària a l’engranatge, en accionar el motor la politja central fa que es mogui la 
corretja. D’aquesta manera entren en moviment la resta de politges. De la mateixa manera 
que les altres politges, la politja central també té l’exterior dentat. Com es pot veure a la figura 
3-9 té una geometria molt similar a la politja lateral. 
 
Figura 3-9. Politja central. Font: Fundació CIM 
 
3.2.7. Anell interior 
La seva principal funció és guiar el fuset quan passa pel suport i es troba allotjat a l’interior del 
separador, entre el suport i la tapa del suport.  
Com ja s’ha comentat abans, el seu eix té un ajust indeterminat amb la femella. Pel fet d’estar 
centrades les peces, els sis forats, que es poden observaren la figura 3-10, coincidiran i es 
podran roscar els cargols a l’anell interior. 
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Figura 3-10. Anell interior. Font: Fundació CIM 
 
3.2.8. Tensor 
Els tensors estan fixats al pont dassault i hi van encaixats uns rodaments que són els que 
segueixen el moviment de la corretja, mantenint-la tensada en tot el seu recorregut. En aquest 
cas, és la part llisa la que entra en contacte amb els rodaments en comptes de la dentada. 
Per encaixar aquests rodaments, l’eix del tensor té una tolerància 50j6 que correspondria amb 
un ajust indeterminat, ja que no és necessària una transmissió notable d’esforços entre el 
rodament i el tensor.  
Pel que fa a les altres dues toleràncies, es podria interpretar que són per acomodar alguna 
peça que la seva finalitat sigui evitar que el rodament rellisqui fora del tensor. La seva ubicació 
seria la ranura de l’eix, que es pot veure a la figura 3-11. El seu diàmetre té una tolerància 
47h11 que correspondria amb una qualitat relativament basta, igual com la tolerància de 
l’amplada de la ranura de 2,15H13.   
 
Figura 3-11. Tensor. Font: Fundació CIM 
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3.2.9. Suport  
El suport allotja el separador i l’anell interior, que queda tancat gràcies a la tapa suport. 
També s’hi uneix la femella i la politja lateral, tot això a la part superior de la cara que es pot 
veure a la figura 3-12. A més a més, a la part central de la cara que es veu a la figura 3-13 s’hi 
fixa el pont dassault .  
A la altura del forat gran, el rebaix que es pot veure és a on es col·loca el separador. També 
es pot veure al plànol una tolerància H7 al forat de diàmetre 75, per encaixar correctament un 
coixinet que sustenta les peces al interior del suport i el separador. 
Entre el suport i la tapa suport es passa la placa horitzontal, quedant fixats els suports a la 
placa horitzontal. Aquesta placa és la que queda fixada als suports de la taula. 
 
Figura 3-12. Suport (vista cara). Font: Fundació CIM 
                                                 
 
 
 
  
Figura 3-13. Suport (vista revers). Font: Fundació CIM 
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3.2.10. Separador 
La seva principal funció, tal com indica el seu nom, és separar el suport i la seva tapa. Ha de 
quedar perfectament allotjat a la part superior del suport per tal d’omplir el buit entre les dues 
peces.  
Dintre del separador, al forat que es pot apreciar a la figura 3-14, van l’anell intern i un 
rodament per passar el fuset. El separador no presenta cap indicació específica de tolerància 
dimensional. 
 
Figura 3-14. Separador. Font: Fundació CIM 
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4. Estudi de mercat 
Donat que no hi ha molts altres productes semblants al mercat, els primers anys seria 
possible comercialitzar una quantitat relativament elevada de simuladors de fenòmens 
geològics. 
Com que es tracta d’un equip molt especialitzat, per a un sector molt específic, el marge de 
negoci pot ser més elevat que per a altres productes, tenint en compte també que la quantitat 
a produir serà baixa degut a la baixa demanda que hi ha.  
Per començar, s’estudien els clients potencials, que serien centres d’investigació geològica i 
facultats de geologia. Encara que no són molt nombrosos, com que es tracta d’un producte 
nou al mercat, seria relativament fàcil expandir-se, des d’Espanya, al mercat europeu i 
posteriorment a altres continent, com ara Amèrica del Sud. 
A Espanya hi ha 10 facultats de geologia i més o menys el mateix nombre de centres 
d’investigació als quals els hi podria interessar el simulador. La previsió seria cobrir la possible 
demanda interna els primers mesos i a continuació obrir el mercat a tota Europa, quan el 
simulador comencés a ser conegut.  
Per cobrir aquesta previsió, per tant, la demanada anual seria de 120 simuladors. 
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5. Estudi d’alternatives 
En aquest apartat es presentaran les famílies de components més destacades, i es 
descriuran els processos de fabricació més comuns per a cada família. L’estudi d’alternatives 
es basarà en l’elecció del millor procés de fabricació, intentant aconseguir un preu final 
competitiu, però sempre respectant les exigències de qualitat requerides. 
 
5.1. Divisió en famílies  
En aquest apartat s’indiquen les diferents famílies en les quals s’han dividit els components. 
S’han escollit les famílies més representatives, que inclouen un bon nombre de peces, i un 
últim grup més general. Es classifiquen els components a fabricar segons si tenen o no 
processos de fabricació similars, i si la seva geometria i material és semblant. Les famílies són 
les següents: 
 Família de peces de xapa 
 Família de peces cilíndriques: s’ha cregut convenient agrupar en la mateixa família 
tots els components amb forma cilíndrica, tot tipus de discs, ja que seran sotmesos a 
processos de fabricació semblants. 
 Família de peces prismàtiques: qualsevol peça amb una forma prismàtica que no sigui 
de xapa. 
 Altres: composta pels components de compra.  
A continuació es descriuen amb detall cadascuna de les famílies. 
5.1.1. Peces de xapa 
Aquesta família està composta per la tapa suport de la qual es necessitaran dues unitats, el 
pont dassault i la tapa 2. Totes aquestes peces són d’acer al carboni F111. Malgrat això, es 
necessitaran diferents gruixos de xapa per cobrir la fabricació de totes les peces.  
5.1.2. Peces cilíndriques 
Aquesta família està formada per les politges central i lateral, una i dues respectivament, que 
són d’una aliatge d’alumini UNI 9006-T6. També en formen part les dues femelles que es 
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fabriquen a partir de bronze per tal d’evitar el gripatge. Una altra peça és l’anell interior. En el 
plànol s’especifica que ha de ser d’acer F111 i que es necessiten dues unitats. Per últim, 
també pertanyen a aquesta família dos tensors que es fabricaran amb alumini 5082. 
5.1.3. Peces prismàtiques 
D’aquesta família en formen part les dues últimes peces, el suport, del qual s’indica en els 
plànols que en són necessaris dos i que és d’alumini 5082, i per últim, el separador que també 
és d’alumini 5082. 
5.1.4. Altres 
Aquesta família està composta pels components de compra, com cargols i passadors per unir 
la majoria de les peces, rodaments per millorar la mobilitat dels components, per exemple, un 
es col·loca al tensor per tensar millor la corretja, i els fusets que van roscats en les femelles. 
 
5.2. Hipòtesis de partida per a la fabricació 
Per tal de justificar alguns dels aspectes del present treball cal definir les següents hipòtesis 
de partida: 
 En cap cas es redissenyarà el producte. En casos especials en els que la fabricació 
de la peça sigui dificultosa es podran realitzar alguns canvis en les peces sempre i 
quan no n’alterin la funcionalitat i siguin de poca rellevància. 
 Es buscarà un procés de fabricació econòmic però sense descuidar la qualitat per tal 
de cobrir la producció anual de 120 simuladors, que significa que s’hauran de fabricar 
240 conjunts ja que cada simulador està compost per 2 conjunts.  
 
5.3. Processos de fabricació 
En aquest apartat es realitza un estudi d’alternatives en quant al procés de fabricació de les 
peces d’una mateixa família. Si hi ha algun component de la mateixa família que pateix algun 
procés de fabricació diferent, es comenta el cas concret. 
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5.3.1. Peces de xapa 
Per a la fabricació de peces de xapa s’utilitzen operacions de tall. Els mètodes de fabricació 
més comuns són: 
 Tall amb punxó/matriu i posterior doblegament 
 Tall amb làser i posterior doblegament 
 Tall i doblegament en matriu progressiva 
En el primer mètode, el tall de la xapa es realitza per mitjà d’un punxó que colpeja la xapa, el 
qual es accionat per una premsa. L’alimentació pot ser manual o automàtica, tal com es 
mostra a la figura 5-1.  És un procés força econòmic, però només surt a compte per a sèries 
llargues [3]. 
 
Figura 5-1. Esquema del sistema punxó/matriu. Font: [4] 
 
Posteriorment, però, si la peça porta plecs cal doblegar la xapa en una altra premsa. 
El tall amb làser és el procés on la maquinaria té un cost més elevat, encara que dóna millors 
acabats superficials i permet realitzar contorns complicats a la peça. Aquest mètode també 
requereix una altra premsa, en el cas que es requereixi l’operació posterior de doblegament. 
Per acabar, la estampació de matriu progressiva consisteix en moltes estacions de treball 
individual, cada una de les quals realitza una o més operacions diferents a la peça, aquest 
procés entre estacions es pot observar en la figura 5-2. 
Si s’utilitzés una matriu progressiva es podria integrar en la mateixa premsa el tall, 
doblegament i corbament de la xapa, i també es tracta d’un procés més automatitzat que els 
anteriors per tant el cost de mà d’obra seria menor. Aquests avantatges fan que el temps de 
Punxon
s  
Matriu 
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cicle de tot el procés de conformació sigui el menor dels tres mètodes. Malgrat això, el cost 
dels utillatges és molt elevat. I a més a més, com no són necessàries operacions de 
doblegament o corbament les altres dues opcions serien més adients, ja que no està 
justificada la inversió en matriu progressiva. 
 
Figura 5-2. Exemple dels canvis produïts sobre la xapa entre estacions. Font: [5] 
 
Resumint, al tractar-se d’una sèrie curta de peces per la baixa demanda i en aquest cas no hi 
ha cap operació de doblegament, el procés de fabricació més adient per les peces de xapa 
seria el tall per làser.  
 
5.3.2. Peces cilíndriques 
Per a totes les peces englobades en aquesta família, discs, anells, etc., hi ha dues opcions 
pel que fa al material de partida. 
Per una banda, es pot partir d’una preforma de forja, que és un procés de conformat per 
deformació plàstica que consisteix en aplicar forces de compressió de manera continuada 
amb premses o per impacte amb martells, la qual tindria unes bones propietats mecàniques 
gràcies a la direcció del fibrat resultant del procés de forjat. Malgrat això aquesta és la opció 
més cara. Per tant, per a cada peça s’hauria de mirar si són necessàries aquestes 
sol·licitacions. Dintre d’aquesta opció, a part de la forja convencional també hi ha la forja 
rotativa, que a diferència de la forja convencional és un procés incremental, en el que els útils 
de compressió roten sincrònicament, i el superior es pot inclinar i es desplaça verticalment per 
formar la peça. A la figura 5-3 es pot veure una comparativa dels dos tipus de forja. En aquest 
cas, els avantatges tan tecnològics com econòmics de la forja rotativa davant de la 
convencional són [6]: 
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 Optimització del material: reducció/eliminació de rebaves  
 Major precisió dimensional  
 Alta flexibilitat 
 Premses més petites 
 Utillatges de menor cost 
 Menor cost energètic 
 
Figura 5-3. Comparativa entre forja convencional i forja rotativa. Font: [7] 
 
L’altra opció seria partir d’una barra massissa, la qual es podria obtenir d’un proveïdor ja 
tallada a la mida que fos necessària o tallar-la al taller. 
L’opció de realitzar les peces cilíndriques per sinteritzat, encara que seria una bona opció de 
fabricació ja que la majoria de les peces són petites, queda descartada donades les poques 
unitats que es produirien durant l’any degut a la baixa demanda del producte. Per tant, no 
sortiria a compte. 
Com passa amb les peces de xapa, degut a la baixa producció i a que les peces no estan 
sotmeses a sol·licitacions mecàniques importants, el mètode més adient seria comprar barres 
massisses, ja tallades pel proveïdor, per tal de no haver d’invertir en més maquinària.   
A partir d’aquí, segons la peça seran necessaris processos de tornejament o fresatge, cosa 
que ja es concretarà més endavant en estudiar les peces de manera individual. 
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5.3.3. Peces prismàtiques 
Per a la família de peces prismàtiques, com podria ser una guia, les opcions són molt similars 
a les de la família de peces cilíndriques; preforma de forja i a partir d’una barra massissa.  
Si es fa a partir d’una preforma de forja s’obtindrien unes bones propietats mecàniques 
gràcies a la direcció de la fibra resultant del procés de forjat, per tant només s’utilitzarà per 
aquelles peces que estiguin sotmeses a més esforços i, per tant, que han de ser més 
resistents, degut al seu cost elevat. A diferència de les peces cilíndriques, en aquest cas la 
forja rotativa no seria una opció perquè només s’aplica a peces axisimètriques. 
I per últim, l’opció més econòmica, que seria la d’emprar barres massisses de compra ja 
tallades, tal com passa amb les peces cilíndriques, seria la més adequada per a aquesta 
família.  
Els posteriors processos de mecanitzat s’explicaran més endavant, per a cada peça per 
separat. 
5.3.4. Altres 
Com ja s’ha comentat prèviament, en aquest apartat està inclosa tota la part de cargoleria i 
passadors, així com els tres fusets. Totes aquestes peces seran comprades a proveïdors 
externs. 
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6. Processos de fabricació  
En aquest apartat s’explica el procés de fabricació d’una peça exemple de cada família, llevat 
que els processos siguin molt diferents entre els components d’una mateixa família. En 
aquest cas, s’explica més d’una peça exemple. La informació més detallada, i de totes les 
peces, es troba als annexos, els fulls de ruta (annex A) i els fulls de fase (annex B). I a l’annex 
C es poden veure els càlculs del temps de tall, a l’inici es troben descrites totes les fórmules 
emprades.   
Per a cada component s’indicarà el procés de fabricació fase per fase, incloent tant la 
maquinària emprada, la subjecció de la peça com la posició i les eines utilitzades, així com si 
són necessaris utillatges especials per tal de dur a terme el procés de fabricació. També 
s’inclourà el material necessari per a realitzar les verificacions.   
Les eines han estat seleccionades tenint en compte el tipus de mecanitzat que es realitzarà, 
el material a mecanitzar i sobretot el preu. Aquestes eines s’han seleccionat d’un catàleg 
d’eines molt complert, el de WNT total tooling [8]. 
A l’hora d’escollir les eines, s’ha procurat que hi hagi la menor varietat possible d’eines, 
intentant que un mateix tipus d’eina es pugui emprar en més d’un component diferent. 
A continuació es fa un petit resum de les fórmules utilitzades per al càlcul del temps de tall, 
que es troben a l’annex C, per a cada operació realitzada, i de passada la potència de tall. Les 
condicions de tall que s’han pres són les recomanades pel fabricant de les eines de tall. 
Per a operacions de tornejat, s’han utilitzat les següents fórmules: 
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On Vt (velocitat de tall) i a (avanç) són condicions de tall que venen donats pel fabricant, D0 és 
el diàmetre inicial de la peça o el diàmetre de la broca en les operacions de trepanatge, i p (o 
D en el cas de la operació de trepanatge en el torn, és la profunditat de passada) i L (longitud 
a tallar) són característiques que defineixen la operació de mecanitzat. 
k=3 (materials forjats i laminat) 
σt és la resistència a la tracció, que variarà en funció del material de la peça, com es pot veure 
a la taula 6-1. 
Taula 6-1. Resistència a la tracció per calcular la potència. Font: Elaboració pròpia 
Material σt (MPa) 
Alu-5082 
193 
F111-Steel 450 
Bronze RG-5 250 
Alumini Uni 9006-T6 290 
 
Per a les operacions de trepanatge, que es duen a terme en el torn, la velocitat d’avanç es pot 
calcular amb la següent fórmula; 
       
      
   
            
I per al roscat, la velocitat d’avanç correspon amb el pas de rosca que es vol mecanitzar.  
Per calcular el temps de tall, s’ha de tenir en compte la punta de la broca. 
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Pel que fa a les operacions de fresat, que es duen a terme en el centre de mecanitzat, 
aquestes són les fórmules que s’utilitzen: 
  
              
            
           
                                           
   
      
  
         
   
                   
            
        
Les variables Vt i az venent donades pel fabricant de freses, z es una característica de la fresa 
com Dfresa que és el diàmetre de la fresa, i p ( o D en el cas de les operacions de trepanatge 
en el centre de mecanitzat és la profunditat de tall) i b (amplada de tall). 
 
6.1. Peces de xapa 
Totes les peces d’aquesta família es realitzen mitjançant el tall amb làser, que deixa unes 
petites rebaves a la zona on es comença a tallar el contorn del forats. Per tal d’eliminar-les, 
desprès del tall amb làser, es porten les peces a un centre de mecanitzat per repassar els 
forats i els colissos.  
A continuació s’explica el procés de fabricació de la tapa 2. 
Material de partida. Les planxes de xapa de les que prové la tapa 2 són d’acer al carboni 
F111. 
Fase 10. Per començar, es col·loca la xapa a la màquina de tall làser per realitzar els forats i 
colissos, i tallar el contorn de la peça. 
Fase 20. Per finalitzar, es fixa la peça al centre de mecanitzat, mitjançant uns utillatges 
especials, per tal de repassar els colissos i els forats. En aquesta fase també es mecanitzen 
els avellanats dels forats. 
Fase 30. Tractament superficial. Una empresa externa s’encarrega de realitzar un pavonat, 
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que és un tractament per a acers que consisteix en una oxidació de la capa superficial, 
augmentant la resistència a la corrosió de la peça. 
A la taula 6-2 es pot observar un resum del temps de tall per a cada fase. 
 
Taula 6-2. Temps de tall de la tapa 2. Font: Elaboració pròpia 
 Fase 10 Fase 20 
Temps de tall 
(min) 
0,11 0,58 
 
6.2. Peces cilíndriques 
Per aquesta família de peces s’han seleccionat dues peces. Una d’elles correspon a un 
procés de mecanitzat d’una peça de compra, per adequar-la als requeriments del plànol. 
L’altra és la peça més complexa d’aquesta família degut a les múltiples operacions que cal 
portar a terme al torn i al centre de mecanitzat.  
6.2.1. Politja central 
Material de partida. Component 31t10-22-2 Alloy Polley de tecnopower. Es tracta d’una politja 
d’alumini UNI 9006-T6. Les especificacions del catàleg es troben a la taula 1 a l’annex E. 
Fase10. Es fixa la peça al torn amb grapes dures. Es realitza un mandrinatge interior per 
ampliar el forat de diàmetre 8 a 28 mm. 
Fase 20. Es dóna la volta a la peça i es fixa interiorment amb mandrí. Primer s’escaira a 
l’extrem 1 mm i després es realitza un cilindratge per reduir el diàmetre de 58 a 52 mm. 
Fase 30. Per últim, es realitzen els forats al centre de mecanitzat. S’ha de puntejar els quatre 
forats i realitzar els forats passants. 
Fase 40. Per últim, cal girar la peça 180º i fixar-la amb mandrí per l’interior. També es 
realitzen els avellanats cilíndrics amb una profunditat de 5,4 mm per allotjar els cargols. 
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A la taula 6-3 es pot observar un resum del temps de tall per a cada fase. 
 
Taula 6-3. Temps de tall de la politja central. Font: Elaboració pròpia 
 Fase 10 Fase 20 Fase 30 Fase 40 
Temps de tall 
(min) 
0,11 0,12 1,33 0,54 
 
6.2.2. Tensor 
Material de partida. El material del tensor és alumini 5082. Es parteix d’una barra massissa de 
diàmetre 60 mm i 45 mm de llargària.  
Fase 10. Per començar, es mecanitza la peça en un torn, ja que es tracta d’una peça de 
revolució, i es subjecta exteriorment amb unes grapes dures.  
Es realitza un escairament per assegurar un bon acabat de la cara. A continuació, es realitza 
un cilindratge de desbast i desprès es mecanitza el perfil de la peça, que inclou l’aixamfranat i 
un cilindratge d’acabat per obtenir la qualitat requerida IT6. Com que es fa servir un torn de 
control numèric, si se seleccionen adequadament les condicions de tall no serà necessari 
mecanitzar la peça posteriorment a una rectificadora. En la mateixa fase també es realitza la 
ranura, que també ha de complir dues de toleràncies; un IT13 en l’amplada i un IT 11 en la 
profunditat, no és rellevant cap de les dues.  
Posteriorment, amb una broca de puntejar es marca el centre de la peça per a un posterior 
trepanatge passant i un roscat M8, per poder realitzar el roscat es necessita un torn amb 
eines motoritzades. 
Per finalitzar aquesta fase, es sega la peça, deixant la peça amb una llargària de 38 mm. 
Fase 20. Es fixa la peça per la part exterior per l’altre extrem amb grapes toves. Si fos 
necessari es posarà com a protecció una làmina de coure per no malmetre la peça.  
En aquesta fase només es realitza una operació d’escairament per obtenir un bon acabat de 
la cara després de segar la peça en la operació anterior.  
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Fase 30. A partir d’aquí es passa la peça a un centre de mecanitzat. Es fixa la peça amb una 
mordassa a la taula. 
En aquesta fase es realitza el forat de diàmetre 8 mm, al lloc on prèviament s’ha marcat amb 
una broca de puntejar. I a continuació, es mecanitzen els tres forats roscats situats en el 
xamfrà. 
S’inclina la taula l’angle convenient, de manera que el trepant entri perpendicular a la 
superfície inclinada. Prèviament al trepanatge, es marca amb una broca de puntejar per evitar 
que la broca patini i, per últim, es mecanitza el roscat M8 amb un mascle de roscar. 
Per fer el següent forat, es gira 120º respecte a l’eix perpendicular a la peça i es procedeix 
amb la mateixa metodologia explicada anteriorment. 
I per acabar, es procedeix amb l’últim forat girant la peça 120º com abans, ja que tots els 
forats són equidistants entre ells en la superfície inclinada. 
Com que totes aquestes operacions s’han realitzar al centre de mecanitzat, aquesta haurà de 
ser de 5 eixos, per tal que permeti el gir de la taula i, per tant, la realització dels tres forats.  
A la taula 6-4 es pot observar un resum del temps de tall per a cada fase. 
 
Taula 6-4. Temps de tall del tensor. Font: Elaboració pròpia 
 Fase 10 Fase 20 Fase 30 Fase 40 
Temps de tall 
(min) 
1,95 0,09 0,42 0,54 
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6.3. Peces prismàtiques 
D’aquesta família només en formen part dues peces. Per fer-les, es parteix d’una barra 
massissa de secció rectangular. Per assegurar la perpendicular entre les seves cares, ja que 
el proveïdor no pot assegurar la cubicitat de les barres, es mecanitzaran totes les cares i 
gràcies a la precisió del centre de mecanitzat de 5 eixos es pot assegurar el paral·lelisme 
entre les cares. 
A continuació s’explica el procés de fabricació del suport.  
Material de partida. Barra massissa de secció rectangular 50x125 mm i 345 mm de llargària 
en alumini 5082. 
Fase 10. Es col·loca la peça de manera horitzontal, deixant les cares més grans a la part 
inferior i superior i es fixa la peça amb mordasses. Primerament, es planeja la cara superior 
1,5 mm i es mecanitza el rebaix de 6,5 mm a la part central. Encara que els plànols indiquen 
que un costat d’aquesta ranura s’hauria d’arrodonir, per tal d’abaratir la fabricació i, com no 
afecta a la funcionalitat de la peça, s’ha decidit deixar aquest costat amb un angle recte ja que 
la compra de l’eina per arrodonir no queda justificada. Però per l’altre costat si que està 
justificada la compra d’una eina més petita per aconseguir l’arrodoniment, ja que ha 
d’encaixar amb una altra peça. Amb aquesta mateixa eina es realitza el contornejat. 
Fase 20. Es gira la peça i es fixa amb mordasses toves. Amb una fresa de planejar 
s’arrenquen 7 mm de material, que és el material que ha quedat marcat per les mordasses a 
la fase anterior, d’aquesta manera no s’han de retocar les cares laterals. 
Amb una fresa d’escairar es mecanitza el petit esglaó i el rebaix de 22,5 mm i es fa un primer 
forat de 63 mm de diàmetre, per desprès ampliar el forat amb un mandrinatge de precisió. 
I, per acabar, falta realitzar els forats roscats dels quals es tenen les seves coordenades. S’ha 
de puntejar prèviament a realitzar el forat, per evitar que la broca rellisqui, i desprès roscar el 
forat. 
Fase 30. Tractament superficial. A una empresa externa es realitza un anoditzat, que és un 
tractament per aluminis per evitar que es rovelli la peça i protegir-la d’abrasions. Consisteix en 
generar una capa de protecció formada per l’òxid de l’alumini.  
Pàg. 38  Memòria 
 
A la taula 6-5 es pot observar un resum del temps de tall per a cada fase. 
 
Taula 6-5. Temps de tall del suport. Font: Elaboració pròpia 
 Fase 10 Fase 20 
Temps de tall 
(min) 
1,87 11,07 
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7. Estudi de capacitat 
En aquest apartat s’han determinat les necessitats de maquinària i mà d’obra directa e 
indirecta, a partir de les dades obtingudes en els annexos C (temps de tall) i D (temps de 
cicle). 
 
7.1. Mà d’obra directa necessària  
A partir dels temps de cicle, annex D, es determina la quantitat de mà d’obra directa que es 
necessitarà.   
A continuació es fa un petit resum de les fórmules utilitzades per al càlcul del temps de cicle 
per a cada peça, el temps de cicle de cada peça es troba detallat a l’annex D.  
En primer lloc, s’ha de calcular el temps de producció total per peça, s’hauria de sumar el de 
totes les operacions: 
Tt =  tp + Ti + tt + tce·(tt / T) 
tp: temps de preparació 
Ti: temps improductiu  
 tt: temps de tall, calculat en l’apartat anterior 
tce: temps per canviar l’eina 
T: temps duració de l’aresta de tall abans de canviar d’aresta o d’eina 
Per obtenir el temps total de producció de tot el lot, només s’ha de multiplicar pel número de 
conjunts al mes. 
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NOD: nombre operaris directes  
    
                                           
                                                               
            
El temps de cicle per conjunt és la suma dels temps de cicle de cada peça multiplicat per el 
seu lot mensual, ja que dintre del conjunt algunes peces estan duplicades. També s’hi ha 
inclòs el temps de muntatge dels conjunts i l’embalatge dels conjunts i de les parts del 
simulador que es compren a una empresa subcontractada. 
Es calcula que el muntatge de cada conjunt són unes 7 hores, totes les peces s’han de 
muntar a mà ja que es busca un treball de precisió, i l’embalatge 2 hores. A més a més, per 
empaquetar els 2 conjunts, cada simulador està compost per 2 conjunts complerts, i els 
conjunts comprats a una empresa subcontractada es necessitaria 1 hora. Totes les dades 
necessàries es troben a la taula 7-1. 
Taula 7-1. Necessitats de mà d’obra directa. Font: Elaboració pròpia 
Mà d’obra directa 
Temps de cicle dels conjunts per mes [h/mes] 230,58 
Hores per torn [h/torn] 7,75 
Dies treballats per any 220 
Nombre d’operaris directes 2 
 
El temps de cicle per conjunt és la suma dels temps de cicle de cada peça multiplicat pel seu 
lot mensual, ja que dintre del conjunt algunes peces estan duplicades. També s’hi ha inclòs el 
temps de muntatge dels conjunts i l’embalatge dels conjunts i de les parts del simulador que 
es compren a una empresa subcontractada.   
Aquests 2 operaris, al treballar amb equips de tall, se’ls atribueix la categoria d’oficials de 1a. 
Degut a la baixa producció de conjunts i l’alt temps que han d’invertir els operaris en el 
muntatge i l’embalatge, un operari es dedicarà a les tasques de muntatge i embalatge, i l’altre 
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operari s’encarregarà de treballar amb el torn, el centre de mecanitzat i la màquina de tall 
làser i donarà suport a l’altre operari en l’embalatge. 
 
7.2. Mà d’obra indirecta  
Apart dels operaris que treballaran al taller, a la oficina hi treballarà un/a administratiu/va. Un/a 
enginyer/a que farà de vincle entre el taller i l’oficina, i al capdavant de tot hi serà el/la 
gerent/a. 
 Administratiu/va: s’encarregarà de les gestions diària com les comandes de material 
d’oficina, i feines contables i administratives com les nòmines. 
 Enginyer: farà les funcions d’encarregat del taller, supervisarà el procés productiu i als 
operaris, i informarà al gerent. 
 Gerent: realitzarà les funcions de gerència i gestió, i tasques comercials. 
7.3. Maquinària necessària 
Per fabricar el lot mensual, es realitzen 4,73 h en la màquina de tall làser, que es pot cobrir 
amb només una màquina. Per realitzar les operacions de tornejat de totes les peces, s’han 
d’invertir 7,43 h durant el mes en el torn, amb un torn seria suficient. I, per últim, es precisen 
29,9 h al centre de mecanitzat per realitzar tot el lot, que també es podria assumir amb una 
màquina. 
Resumint, són necessàries una màquina de tall làser, un torn de control numèric amb eines 
motoritzades i un centre de mecanitzat de 5 eixos. 
En l’annex C ja s’han calculat les potències necessàries de tall, per obtenir la potència 
necessària que ha de tenir la màquina s’ha de dividir la potència de tall, més elevada d’una 
operació, pel rendiment de la màquina emprada que per el torn i el centre de mecanitzat sol 
ser d’un 70%. A part s’ha de tenir en compte les dimensions de la peça i la velocitat màxima 
que pot assolir la màquina. 
Per al torn de control numèric la potència màxima de tall és de 5,67 kW  8,1 kW és la 
potència mínima requerida. S’ha escollit un torn de control numèric de la empresa Hass que 
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té una potència màxima de 11,2 kW i se li poden afegir eines motoritzades. La taula 3 de 
l’annex E detalla les característiques tècniques del torn [9]. 
Pel que fa a les operacions de fresatge, la potència màxima emprada és de 4,65 kW  6,64 
kW és la potència mínima del centre de mecanitzat. S’ha escollit un centre de mecanitzat de 5 
eixos de l’empresa Haas que té una potència màxima de 22,4 kW. La taula 4 de l’annex E 
mostra les seves característiques tècniques [10]. 
Per al tall amb làser, donat que el gruix de les peces a tallar està entre 4 i 10 mm, s’ha escollit 
la màquina de tall amb 2 kW de potència. Al gràfic 7-1 es pot veure una comparativa, per a un 
acer trempat, de les velocitats de tall segons el gruix de xapa per a les diferents potències en 
que està disponible aquesta màquina de tall amb làser, de 1, 2, 4 i 6 kW.  
 
Velocitats de tall per a acer trempat 
 
Gràfic 7-1. Comparativa de potències segons el gruix de xapa. Font: [11] 
 
Aquesta comparativa fa referència a la màquina de tall làser Smartline Co2 de TCIcutting, que 
ofereix alts rendiments i les seves dimensions s’ajusten a les dimensions requerides. A 
l’annex E, la taula 5 conté les especificacions de la màquina de tall amb làser [12]. 
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8. Dimensionament i distribució dels centres 
d’activitat 
En aquest apartat es definirà l’estimació de la superfície necessària per a cada centre 
d’activitat. A continuació es detallen els centres d’activitat. 
 Magatzem matèries primeres: ha de poder contenir les matèries primeres 
corresponents a un lot mensual, 20 conjunts, que es compraran una vegada al mes, i 
els components de cargoleria per al muntatge. A part es tindran matèries primeres de 
reserva corresponents a una setmana de producció. Aquest magatzem està situat a 
prop de la màquina de tall làser. 
 Zona de màquines: estarà situada en un extrem del local de manera que arribi el 
menor soroll possible a la zona d’oficines i la zona de menjador. En aquesta zona s’hi 
troba la màquina de tall làser, el torn i el centre de mecanitzat. 
 Zona de muntatge i embalatge: es situa al costat de la zona de màquines, per anar 
dipositant les peces acabades. 
 Magatzem de productes acabats: està situat al costat de l’àrea de muntatge i 
embalatge. S’hi emmagatzemen els simuladors embalats a punt per ser recollits i 
també els conjunts subcontractat per ser embalats amb els conjunt fabricats.  
 Oficines: és a on treballa el personal indirecte, estarà composta per una zona de 
treball per l’administratiu/va i per l’enginyer, e inclourà un despatx per al gerent i una 
sala de reunions. Estaran ubicades a l’altre extrem del local. 
 Àrea de descans i menjador: al igual que les oficines estarà ubicada al extrem oposat 
a les màquines i tindrà una capacitat per a 5 persones, que són les persones que 
treballen a l’empresa. 
 Lavabos i vestuaris: la zona estarà dividida en dues parts, lavabos d’homes i de 
dones. I disposaran de les dutxes i els lavabos necessaris.  
Tenint en compte aquestes premisses, a la figura 8-1 es pot veure una esquematització del 
local en planta. 
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Figura 8-1. Layout de l’empresa. Font: Elaboració pròpia 
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9. Estudi econòmic 
En aquest apartat es realitza un estudi econòmic per tal de veure la viabilitat del projecte. 
Encara que des d’un bon principi ja es pot preveure que difícilment se n’obtindran gaires 
beneficis ja que es tracte d’un producte per a un públic molt específic i s’està parlant d’una 
petita producció. 
Per realitzar l’estudi cal tenir en compte els costos generats en la fabricació del conjunt i 
també el preu de venta del simulador. Es considera que l’horitzó de venda és a 5 anys.   
 
9.1. Pressupost de realització del projecte 
En primer lloc, es calculen els costos d’aquest projecte. En aquest projecte hi ha treballat 
únicament un enginyer, que ha invertit 400 hores a un cost de 30 €/h, que suposen un total de 
12.000 €. Per desenvolupar aquest projecte ha sigut necessari un ordinador, el software 
SolidWorks 2015 i el paquet Microsoft Office 2011, els desplaçaments, el material d’oficina, 
com tinta o fulls i una petita part per imprevistos. A la taula 9-1 s’indiquen els costos i a la taula 
9-2 es detallen els costos d’amortització. 
 
Taula 9-1. Costos de realització del projecte. Font: Elaboració pròpia 
 Preu (€) 
Personal 12.000 
Material 
d’oficina 
50 
Desplaçaments 100 
Imprevistos 1.500 
TOTAL 13.650 
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Taula 9-2. Amortitzacions emprades en el projecte. Font: Elaboració pròpia 
 Preu (€) Vida útil 
Hores 
emprades(h) 
Amortització 
Ordinador 1.700 
4 anys 
(1.700 h/any) 
0,5*400h= 200h 50 € 
SolidWorks 
2015 
7.200 
2 anys 
(1.700 €/h) 
0,15*200h= 
30h 
63,53 € 
Microsoft Office 
2011 
120 
1 any 
(1.700h/any) 
0,85*200= 170  12 € 
   TOTAL 125,53 € 
Cost del projecte = 13.650 + 125,53 = 13.775,53 € 
En el capital d’inversió s’haurà d’afegir aquest cost del projecte. 
A l’hora de presentar la factura del cost del projecte, s’hauria d’afegir l’IVA (+21%) al cost del 
projecte. 
Cost projecte + IVA = 16668,39 € 
 
 
9.2. Inversió inicial 
En aquest apartat es pot veure l’inversió inicial amb més detall, que són les despeses que 
composen el capital d’inversió. S’hi han d’incloure el cost de la realització del projecte, la 
compra de les màquines i útils, les despeses d’explotació a 3 mesos, degut a que les vendes 
es cobren a 90 dies. Això inclou les nòmines, el lloguer de la nau, les despeses generals, el 
consum energètic,  els materials i les peces subcontractades, i una partida per possibles 
imprevistos. Aquests costos estan indicats a la taula 9-3. 
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Taula 9-3. Inversió inicial detallada. Font: Elaboració pròpia 
Concepte Cost (€) 
Cost projecte 13.775,53 
Maquinària i útils 37.674,82 
Lloguer de la nau (x 3 mesos) 7.500,00 
Nòmines (x 3 mesos) 618.000,00 
Despeses generals (x 3 mesos) 48.090,00 
Materials (x 3 mesos) 11.981,04 
Compra eines de mecanitzat (x 3 mesos) 1.812,36 
Peces subcontractades (x 3 mesos) 97.312,50 
Consum elèctric 26.412,58 
Imprevistos 10.000,00 
CAPITAL D’INVERSIÓ 872.558,83 
 
 
9.3. Despeses anuals  
9.3.1. Costos fixos 
Són totes aquelles despeses que no depenen del nombre de peces fabricades. 
En la inversió inicial s’hi haurà d’incloure el cost de comprar les màquines, i la seva 
amortització, que s’amortitzen en 5 anys, serà un cost fix que es pot veure a la taula 9-4. 
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Taula 9-4. Inversió i amortització de les màquines. Font: Elaboració pròpia 
Màquines Preu (€) 
Utilització a 
l’any (h/any) 
Amortització 
(€/any) 
Màquina tall làser 220.500 37,4 1.179,14 
Torn CN 52.790 51,91 203,4 
Centre mecanitzat 88.995 279,04 63,78 
TOTAL 362.285 1.446,32 
 
A això se li hauria d’afegir el cost dels útils = 36.228,5 €  19,67 €/any amortitzats en 5 anys.  
Amortització dels actius = 1.465,99 €/any 
 
A diferència de la mà d’obra directa, el personal indirecte està dintre dels costos fixes, ja que 
és necessari independentment de la producció.  A la taula 9-5 s’especifiquen els sous del 
personal indirecte. 
Taula 9-5. Mà d’obra indirecta. Font: Elaboració pròpia 
Personal indirecte Sou (€/any) 
Enginyer 47.000 
Administratiu 32.000 
Gerent 61.000 
TOTAL 140.000 
 
Un altre cost fix tots els mesos són les despeses generals que inclouen coses com el material 
d’oficina, com paper, tòner, etc., reparació i manteniment o l’aigua, aquestes despeses es 
poden veure de manera més detallada a la taula 9-6.  
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Taula 9-6. Despeses generals. Font: Elaboració pròpia 
Descripció 
Import 
(€/mes) 
Material d’oficina 960 
Transport 1860 
IBI 720 
Reparació i manteniment 5.200 
Assegurances 2.160 
Telèfon 1.500 
Aigua 630 
Servei de neteja 3.000 
TOTAL 16.030 
 
I per últim, el lloguer d’una petita nau. S’ha estudiat l’opció de comprar, però encariria la 
inversió i es trigaria massa temps en recuperar la inversió.  
La millor opció seria buscar un zona industrial a prop del port de Barcelona, ja que es preveu 
una expansió internacional ja que es tracta d’un producte únic al mercat. Podria estar ubicada 
a la Zona Franca que ronda els 2,9 €/m2 però s’haurien d’habilitar les zones d’oficines i el 
menjador, hi ha poca oferta de naus petites, o al Prat de Llobregat que serien uns 5,21 €/m2 
però ja té una zona d’oficines i de menjador equipades i no s’hauria d’invertir en reformes. La 
millor opció seria la nau del Prat de Llobregat que té un total de 480 m2 dels quals 240 m2 són 
per al taller que seria espai suficient per a totes les àrees. Els costos del lloguer del local 
ascendirien a 2.500 €/mes. 
 
9.3.2. Costos variables 
Els costos variables inclouen les despeses que depenen del número de peces fabricades. 
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Inclouen el cost de la mà d’obra directa, el de la matèria primera, el cost de producció, el 
consum energètic i la subcontractació de peces. 
Com ja s’ha comentat a l’apartat 7, es contractaran 2 operaris, que tindran la categoria 
d’oficials de 1a.  
Mà d’obra directa = 2 x 33.000 €/any = 66.000 €/any 
 
La matèria primera prové en gran part de barra massissa ja tallada pel proveïdor i de xapes 
d’acer també ja tallades, i en menor mesura components que es compren a una empresa 
externa. 
A la taula 9-7 es detallen les despeses que suposa la compra de les matèries primeres. 
Taula 9-7. Cost de la matèria primera. Font: Elaboració pròpia 
Component Material 
Preu 
unitari (€) 
Preu total 
(€/mes) 
Tapa suport F-111 5,77 171,26 
Tapa 2 F-111 1,75 6,12 
Pont dassault F-111 9,17 154,38 
Femella Bronze 22 880 
Politja lateral Alumini 26 1.040 
Politja central Alumini 26 520 
Anell interior F-111 3,33 73,72 
Tensor Alu-5082 1,8 72 
Suport Alu-5082 8,75 350 
Separador Alu-5082 3,12 124,8 
TOTAL 3.392,28 
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També s’hi ha d’incloure els petits components de compra, necessaris per al muntatge, com 
es pot veure a la taula 9-8. 
Taula 9-8. Elements estàndards. Font: pròpia 
Components estàndards  
Preu 
unitari (€) 
Unitats per 
conjunt 
Preu total 
(€/mes) 
Rodament rígid de boles  3,58 4 143,2 
Rod 6210 0,4 4 16 
Fuset 16x1200 12 3 360 
Passadors d6 0,16 12 19,2 
Passadors d8,5 0,31 4 12,4 
Passadors d6,6 0,19 12 22,8 
Passador d5,5 0,13 8 10,4 
Cargols M6 0,14 6 8,4 
Passador elàstic 0,09 4 3,6 
Cargol M8 0,27 2 5,4 
TOTAL 601,4 
 
Tenint en compte el percentatge d’ocupació de cada màquina i el consum elèctric mitjà, i 
sabent que el preu del kWh és d’uns 0,13 €. S’obté un total de 105.650,32 €/any. 
Per obtenir els costos de mecanitzat de cada peça, que es troben detallats a l’annex D, primer 
s’ha de calcular el cost de les eines per peça. Per calcular el cost de cada eina s’ha partit de 
la hipòtesi que les eines no s’afilen. 
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P1: cost de l’operari per unitat de temps  
Ca: si l’eina només té 1 aresta és el cost de l’eina ja que s’ha de comprar una de nova, i si 
l’eina té més d’una aresta és el cost de l’eina nova entres el número d’arestes 
intercanviables (N) 
Per obtenir el cost d’eines per peça es suma el cost de totes les eines que s’utilitzen. 
Finalment, es calcula el cost total de producció per peça: 
 
CT = Cp + Ci + Ct + Ce 
Cost de preparació de la màquina, Cp = P1·tp 
Cost temps improductiu, Ci = P1·ti 
Cost temps de tall, Ct = P1 + tt 
 
A partir dels càlculs realitzats a l’annex D, amb les fórmules anteriorment esmentades, s’han 
obtingut els costos d’eines per a cada peça de la taula 9-9. 
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Taula 9-9. Despeses en eines. Font: pròpia 
Peça 
Preu total 
(€/mes) 
Tapa suport 2,69 
Tapa 2  0,27 
Pont dassault 1,39 
Femella 0,12 
Politja lateral 4,44 
Politja central 1,97 
Anell interior 1,41 
Tensor 7,60 
Suport 261,67 
Separador  20,50 
Total 302,06 
 
Els conjunts subcontractats són les altres parts del simulador de fenòmens geològics que 
s’expliquen a l’apartat 3. 
Dintre del simular la part que es fabrica suposa un 70% del total, per tant a partir del cost de 
fabricar aquest conjunt es podria extrapolar al preu del 30% restant, els conjunts que fabrica 
una empresa subcontractada. 
Tenint en compte totes aquestes despeses es pot estimar que el cost del simulador és de 
10.812,5 €. Al tractar-se d’una petita producció es podria estimar un marge del 20% i fixar el 
preu de venta en 13.000€. 
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9.4. Anàlisi de viabilitat econòmica 
Per tal de veure si el projecte en qüestió és viable, en aquest apartat es realitza un estudi 
econòmic. Considerant que l’horitzó de venda és de 5 anys. 
Amb els costos que s’han anat detallant en els apartats anteriors i, sabent que el preu de 
venta és de 13.000 €/simulador i la producció és de 120 simuladors a l’any, els ingressos 
generats són de 1.560.000 €/any. Es pot realitzar un balanç anual sobre la activitat. 
El flux de caixa es calcula de la següent manera: 
Marge operatiu (BAAIT) = ingressos – despeses 
Beneficis abans d’impostos (BAIT) = BAAIT – amortització 
Beneficis nets (BDT) = BAIT – impostos, el 30% sobre el BAIT 
Flux de caixa = BDT + amortitzacions 
A la taula 9-10 es troben els moviments de fons anuals amb el flux de caixa i el flux de caixa 
actualitzat. A partir de la taula es poden obtenir els següents paràmetres; 
 VAN (i=5%) = 1.177.993,06 
El projecte seria econòmicament viable ja que el valor actualitzat net al 5é any amb un 
interès del 5% és favorable. 
 
 TIR = 37,99 % 
És superior al 5% i per tant es recomanable fer la inversió 
 
 Pay-Back, es pot observar que entre el 2n i el 3r any la inversió comença a donar 
beneficis, al observar els fluxos de caixa acumulat es pot veure que als 2 any i 2 
mesos s’ha recuperat la inversió. 
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Taula 9-10. Resum dels fluxos de caixa. Font: Elaboració pròpia 
Horitzó 0 1 2 3 4 5 
Inversió inicial -872.558,83 
     
Ingressos 
 
1.560.000,00 1.560.000,00 1.560.000,00 1.560.000,00 1.560.000,00 
Costos fixes 
 
-356.360,00 -356.360,00 -356.360,00 -356.360,00 -356.360,00 
Costos variables 
 
-612.449,20 -612.449,20 -612.449,20 -612.449,20 -612.449,20 
BAAIT 
 
591.190,80 591.190,80 591.190,80 591.190,80 591.190,80 
Amortització 
 
-1.465,99 -1.464,99 -1.463,99 -1.462,99 -1.461,99 
BAIT 
 
589.724,81 589.725,81 589.726,81 589.727,81 589.728,81 
Impostos 30% 
 
-176.917,44 -176.917,74 -176.918,04 -176.918,34 -176.918,64 
BDT 
 
412.807,37 412.808,07 412.808,77 412.809,47 412.810,17 
Amortització 
 
1.465,99 1.466,99 1.467,99 1.468,99 1.469,99 
Flux de caixa 
 
414.273,36 414.275,06 414.276,76 414.278,46 414.280,16 
Flux de caixa acumulat 
 
-458.285,47 -44.010,42 370.266,34 784.544,80 1.198.824,96 
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10. Impacte ambiental 
Durant el procés de fabricació de les peces, es poden distingir tres tipus d’activitats que 
afectaran al medi ambient: els residus líquids, que serien les taladrines i olis lubricants, els 
residus sòlids, com ara la ferritja i, per últim, les emissions generades en la producció de 
l’energia necessària per fer funcionar les màquines. 
 
10.1. Residus líquids 
Les taladrines són fluids que s’apliquen sobre la zona de treball, per tal de refrigerar i lubricar, 
i així aconseguir una major durada de l'eina i una millor qualitat en la superfície mecanitzada. 
Això és necessari degut a l’alt alliberament de calor de la zona de treball. D’altra manera  les 
dimensions de la peça es podrien veure alterades per la dilatació tèrmica. A més, la 
temperatura afavoreix el desgast de l’eina. 
La composició de les taladrines s’escull depenent de la principal funció d’aquesta, tenint en 
compte que el millor lubricant és l’oli i que el millor refrigerant és l’aigua. Per tant, en els 
processos on es produeixen grans friccions s’utilitzaran fluids de tall amb un alt poder lubricant 
i, per contra, els processos que generen altes quantitats de calor es refrigeraran amb 
taladrines amb un alt contingut d’aigua. 
Degut al seu ús continuat, les taladrines perden les seves propietats i sofreixen alteracions en 
les seves característiques. Llavors es converteixen en taladrines esgotades, que són un 
residu especial que ha de ser gestionat degudament, ja que tenen qualitats irritants i 
ecotòxiques degut a que contenen metalls pesants, bioàcids, gèrmens nocius i productes en 
descomposició. Això pot ocasionar lesions cutànies als operaris, si es veuen exposats a 
aquests fluids [10]. 
En el cas no desitjat que les taladrines fossin abocades a la llera pública en comptes de 
lliurar-les a gestors autoritzats, es provocarien problemes a les depuradores d’aigües 
residuals a causa del olis, emulgents i metalls pesats. I, en el cas d’arribar als rius, poden 
provocar una important mortalitat en la fauna piscícola, dificultant l’intercanvi d’oxigen entre 
aire i atmosfera.  
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Les taladrines deixen de ser útils i es tiren quan: 
 El resultat del mecanitzat no és l’òptim, que sobretot es pot apreciar per la qualitat 
superficial de les peces o la corrosió de les eines emprades. 
 La composició inicial de la taladrina ha patit importants alteracions que dificulten una 
redosificació. 
 S’ha iniciat el procés de descomposició microbiològic, amb les seves conseqüents 
olors. 
 La concentració de substàncies contaminants com els nitrits, nitrosamines, gèrmens, 
metalls pesants... és elevada i pot resultar perillosa i ocasionar problemes de salut 
laboral.  
Per tal de reduir la producció de residus, es poden adoptar mesures preventives per a 
l’esgotament de les taladrines que principalment estan dirigides a allargar la vida del banys, 
això es possible si: 
 Es filtren les impureses. 
 Es redueix l’entrada d’olis paràsits i altres contaminants. 
 S’implanten instal·lacions amb dipòsit centralitzat. 
 Es fan petites reformes en els processos i implantar processos d’escassa generació 
de residus amb la finalitat de reduir arrossegaments que contaminen. 
 
Eliminació de les taladrines 
Malgrat les mesures preventives, sempre existirà una fracció de taladrina esgotada que haurà 
de ser eliminada segons procediments que previnguin qualsevol impacte negatiu sobre el 
medi ambient. El procés de tractament de les taladrines esgotades consta de les etapes 
següents: 
1. Pre-separació d’olis paràsits no emulsionats 
2. Pre-separació de partícules, fonamentalment metàl·liques 
3. Tractament principal 
4. Postractament d’efluents (físico-químic o biològics)  
El tractament destructiu principal pot estar compost per alguna o varies de les tecnologies que 
es mostren a la taula 10-1. 
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Taula 10-1. Opcions per eliminar les taladrines. Font: [13] 
Tecnologies aplicades a la destrucció de taladrines 
Tècnica Propietats 
Electrofloculació 
En desenvolupament. Es basa en la aplicació de corrents 
elèctriques 
Ultrafiltració Separació per membranes. Resultats molt positius 
Evaporació 
Precisa elevats costos d’inversió i un alt consum 
energètic. És apte per a molts tipus de taladrines 
Ruptura àcida de emulsiones amb 
floculació posterior de sals de ferro 
Mètode tradicional i versàtil. Genera grans quantitats de 
fangs 
Ruptura neutra de emulsiones amb 
floculants orgànics 
Tecnologia recent  de cost i nivell de tecnificació més 
elevat 
Ósmosi inversa 
Separació per membranes amb alt consumo energètic. 
Resultats molt positius 
 
Del tractament principal s’extreu una fracció de llots oliosos que juntament amb els olis 
paràsits extrets anteriorment es poden valoritzar energèticament, desprès d’un tractament, 
sempre i quan no continguin clor ni metalls pesants. I per últim, les partícules metàl·liques i els 
llots del tractament físico-químic s’inertitzen abans de la seva eliminació en abocador. En el 
següent esquema es pot observar el procés de tractament de les taladrines esgotades. 
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Esquema bàsic d’un tractament destructiu de taladrines 
 
Figura 10-1. Esquema bàsic d’un tractament destructiu de taladrines. Font: [14] 
 
10.1.1. Olis lubricants 
Un lubricants és una substància oliosa, que en aquest cas serveixen per a lubricar les 
màquines i, per tant, que funcionin en condicions òptimes. La finalitat d’aquests olis és reduir 
la fricció i el desgast entre superfícies. 
Cal portat un control de l’oli per tal d’optimitzar la seva vida útil com també evitar un desgast 
excessiu en la maquinaria. Això es pot portar a cap realitzant mostres en diferents elements 
de la planta per tal d’identificar possibles problemes, tenint com a objectiu els següents punts: 
 Identificar impureses en els olis per evitar problemes relatius al desgast de la 
maquinària i components, com per exemple, coixinets. 
 Detectar possibles contaminacions (aigua, refrigerant, combustible, pols...). 
 Detectar possibles mescles d’olis. 
 Establir el rendiment i la validesa d’un oli en la seva aplicació. 
 Comprovar si és precís un canvi d’oli. 
Els canvis de lubricant seran únicament necessaris quan l’oli estigui molt contaminat, 
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degradat o s’observi una notable disminució de la seva eficàcia, realitzant els canvis 
estrictament necessaris. Aquesta reducció en el consum de lubricants és possible gràcies a la 
sistematització de l’anàlisi de l’oli. 
Els olis utilitzats s’emmagatzemaran en contenidors separats i clarament etiquetats segons 
els diferents tipus d’olis per tal d’evitar possibles confusions, i per evitar que es produeixin 
fuites i vessaments els bidons han d’estar ben tancats. Aquests contenidors han d’estar en un 
magatzem diferent dels bidons d’oli no utilitzat per tal d’evitar qualsevol tipus de contacte. 
Les següents pautes es regeixen segons el Reial Decret 679/2006, de 2 de juny, que regula la 
gestió del olis industrial utilitzats [15]. 
Pel que fa al emmagatzematge i al tractament d’olis, els productors d’olis utilitzats han de 
complir els següents punts: 
1. Els olis utilitzats seran emmagatzemats en condicions adequades, evitant 
especialment les barreges amb aigua o amb altres residus no oliosos o amb altres 
residus oliosos que dificultin la seva gestió 
2. Cal disposar d’instal·lacions que permetin la conservació del olis utilitzats fins a la 
seva recollida i siguin accessibles als vehicles encarregats d’aquesta tasca. 
3. Convé evitar que els depòsits d’olis utilitzats, inclosos els subterranis, tinguin efectes 
nocius sobre el sòl. 
4. Està prohibit l’abocament d’olis utilitzats en aigües superficials o subterrànies, en 
qualsevol zona del mar territorial i en els sistemes de clavegueram o d’evacuació 
d’aigües residuals. 
5. Està prohibit abocar els olis i els residus derivats del seu tractament al sòl. 
6. Està prohibit qualsevol tractament d’oli utilitzat que provoqui una contaminació 
atmosfèrica superior al nivell establer en la legislació vigent sobre protecció de 
l’ambient atmosfèric. 
Com a productor d’oli utilitzat, s’han d’entregar els olis utilitzats a gestor autoritzats o al 
fabricant, els quals s’encarregaran de gestionar-lo. 
S’ha de garantir que aquest olis utilitzats es gestionin segons les següents prioritats:  
1. Regeneració 
2. Altres formes de reciclat 
3. Valorització energètica 
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La valorització energètica consisteix en combustionar l’oli lubricant utilitzat desprès d’un 
pretractament  per tal d’aprofitar la seva energia calorífica. El pretractament té com a finalitat 
retirar de l’oli tots aquells contaminants (clor, metalls pesants, etc.) que poguessin suposar un 
risc atmosfèric, per aquest fi, existeixen diferents variants del procés: floculacions, destil·lació, 
etc [16]. 
Els olis lubricants utilitzats de les màquines-eina, degut a la seva composició, desprès de la 
seva vida útil es eliminat de la mateixa manera que els olis utilitzats emprats en la fabricació. 
 
10.2. Residus sòlids 
10.2.1. Ferritja 
S’hauran d’implantar mesures per portar una bona gestió de les ferritges per tal de no 
malmetre l’entorn. Els passos a seguir per a una bona gestió de la ferritja serien: 
 Evitar i reduir la producció de ferritja, és a dir, seguir la jerarquia en la gestió de 
residus (prevenció, minimització, reutilització, reciclatge, revalorització  i com a últim 
recurs l’eliminació). 
 Gestionar la ferritja que no es pot evitar generar, per maximitzar-ne el seu valor. 
 Separar segons els tipus de material de manera que es faciliti la seva reutilització o 
reciclatge. 
 Vendre la ferritja produïda per al seu reciclatge. 
En primer lloc, caldrà tenir en compte les maneres de reduir la producció de ferritja, que 
reportarà altres beneficis a part de minimitzar la quantitat de ferritja, com són la reducció del 
temps de mecanitzat i la reducció dels costos en matèries primeres. 
Per dur a terme aquesta reducció de ferritja s’hauran de complir els següents punts: 
 En el cas de peces que es mecanitzen a partir de barra comprar els materials de 
partida amb les dimensions i la forma més semblant possible a les dimensions finals 
de la peça. 
 En el cas de les peces que provenen d’una preforma de forja, es pot aplicar la tècnica 
near-net-shape, que implica que la preforma de la peça tindrà una forma molt 
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semblant a la forma final que ha de tenir la peça, d’aquesta manera es redueix la 
quantitat de metall arrancat en el mecanitzat. 
Després d’estudiar com minimitzar la quantitat de ferritja produïda, com que es tracta d’un 
residu inevitable, caldrà estudiar-ne la seva revalorització per a la seva posterior reutilització o 
reciclatge.  
El valor de la ferritja ve determinat pels següents factors: 
 Estat del mercat 
 Quantitat 
 Tipus de metall 
 Puresa del metall 
 Contaminació amb fluids de tall (que són considerats tòxics) 
L’estat del mercat no es un factor que es pugui controlar, ja que depèn de la oferta i la 
demanda. 
Ha de ser una quantitat òptima, ja que el transport de quantitats molt petites no resulta 
econòmic. 
El motiu pel qual caldrà separar la ferritja segons el tipus de metall del qual prové és perquè 
els materials no ferrosos, com l’alumini, el coure i l’acer inoxidables estan més cotitzats que 
l’acer al carboni i altres metalls mesclats, on fins i tot per alguns s’haurà de pagar per a la 
seva retirada.  
Pel que fa a la puresa del metall, quan la ferritja de diversos metalls es troba mesclada té un 
valor inferior en el mercat per a la seva revenda, ja que s’ha d’aconseguir que el metall 
resultant compleixi unes certes especificacions de qualitat i puresa, per aconseguir-ho s’ha de 
triturar la ferritja fins a obtenir unes partícules molt fines per desprès mesclar-la amb ferritja 
més pura. 
Si la ferritja es troba barrejada amb el fluid de tall cal separar-la prèviament, per reduir la 
quantitat de fluid de tall, es pot retirar la ferritja immediatament de les màquines entre fases de 
producció amb diferents metalls i emmagatzemar-la en contenidors separats i etiquetats. Un 
cop separada, s’ha d’emmagatzemar en un lloc adequat, per evitar que entri en contacte amb 
altes metalls o fluids (com l’aigua de pluja). 
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Hi ha diverses maneres de separar la ferritja, o de produir ferritja sense fluids de tall, aquestes 
maneres són: 
 Mecanitzat en sec o amb la mínima quantitat de lubricants. 
 Drenatge per gravetat. 
 Centrifugació. 
En aquest projecte es preveu utilitzar el mètode de drenatge ja que és un mètode prou eficaç i 
més barat que el de centrifugació. 
El drenatge per gravetat consisteix en disposar la ferritja en un contenidor amb xarxa inferior, 
on part del fluid de tall sobrant serà drenat de manera natural per efecte de la gravetat. Aquest 
contenidor haurà de tenir una aixeta per anar traient el fluid de tall que vagi caient. 
S’haurà d’anar retirant la ferritja del contenidor amb una pala, en comptes de realitzar la 
bolcada del contenidor per tal que es mantingui més seca i no entri en contacte amb el fluid 
que ha caigut al fons del contenidor. 
El contenidor amb els forats de drenatge s’ha de mantenir  en posició vertical en tot moment i 
evitar que es contamini el sòl. 
 
10.3. Emissions 
En el present apartat, a partir de l’aproximació de l’energia consumida a l’any, es calculen les 
emissions de CO2 que es produiran a causa de la producció d’aquesta energia.  
Primerament, de tota l’energia que es produeix a Espanya es necessari conèixer de on prové 
aquesta energia, quin percentatge representa cada tipus de central elèctrica del total produït a 
l’estat. I també, quantes emissions genera cada tipus de central elèctrica. A la taula 10-2 
estan recollides totes aquestes dades, i es calculen les emissions que seran produïdes per 
cobrir els 812694,7 kWh que es necessiten a l’any. Les dades de la taula són de gener de 
2014. 
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Taula 10-2. Emissions de CO2 al produir l'energia. Font: Elaboració pròpia 
 
Producció de 
CO2 (g/kWh) 
% Energia 
produïda a 
Espanya 
Energia 
produïda 
(kWh) 
Emissions 
de CO2 (g) 
Carbó 1000 9,4 76393,31 76393307,44 
Cogeneració 1000 12,1 98336,07 98336065,96 
Cicle 
Combinat 
580 6,6 53637,85 31109955,41 
Biomassa 95 1,2 9752,34 926472,03 
Nuclear 85 20,2 164164,34 13953969,03 
Energia solar 35 2,1 17066,59 597330,65 
Energia eòlica 21 28,3 229992,62 4829844,96 
Energia 
hidràulica 
15 20,1 163351,65 2450274,70 
Total 228597220,18 
 
10.4. Impacte ambiental de la realització del projecte 
Pel que fa a l’impacte ambiental que pot provocar la realització del present projecte, s’ha 
decidit reciclar el paper emprat en el projecte, en comptes de llençar-lo a les escombraries. 
Els cartutxos de tinta esgotats s’han portat a un punt verd habilitat. I respecte les emissions 
produïdes al produir l’electricitat necessària per treballar amb l’ordinador, es podrien calcular 
de la mateixa manera que a l’apartat anterior.      
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11. Conclusions 
En el present projecte s’ha establert el procés de fabricació d’un simulador de fenòmens 
geològics, seguint les pautes de disseny de les peces i la qualitat indicada en els plànols. 
Una vegada, havent escollit la millor alternativa de fabricació de cada peça, s’han realitzat els 
fulls de ruta i els fulls de fase on es descriu el procés de fabricació que es segueix per a cada 
peça, on també es poden trobar les eines i els útils de subjecció emprats. També s’hi indiquen 
les verificacions a realitzar. 
D’altra banda, s’han calculat els recursos necessaris de personal, material i tipus de màquines 
per implementar la fabricació dels conjunts. S’han calculat els costos del projecte i també els 
costos que suposa mantenir la planta de fabricació, i s’ha pogut extreure el cost que suposa 
fabricar el simulador. 
En l’estudi econòmic s’observa que és recomanable fer la inversió, ja que els indicadors 
econòmics calculats així ho corroboren.  
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